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© Verf ahren zum Erkennen von irregularen VerbrennungsvorgSngen in einer mehrzylindrigen 
Diesel-Brennkraftmaschine 

(§7) Durch Erfassen das Verbrennungsgerausches in den ein- 
zelnen Zylindern mfttels eines oder mehrerer Kdrperschall- 
sensoren und anschiie&endem Oberprufen, ob die Sensorsi- 
gnale zylinderindividuelle Schwellanwerte innerhalb oder 
au&erhaJb von festgeiegten MeBfenstarn uberschreiten, 
konnen Fehleinspritzungen und Nichteinsprttzungen detek- 
tiert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren. zum Erkennen 
von irregularen Verbrennungsvorgangen in einer mehr- 
zylindrigen Diesel-Brennkraftmaschine durch Auswer- 
ten des Verbrennungsgerausches mittels eines Korper- 
schallsensors gemaB dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1. 

Ein solches Verfahren ist aus der EP 0 399 068 Bl be- 
kannt Bei diesem Verfahren zur Klopfregelung von 
Brennkraftmaschinen wird ein Sensorsignal eines 
Klopfsensors innerhalb eines fur jeden Zundzyklus re- 
gelbaren MeBfensters zur Bildung von Abtastwerten 
mit einer vorgegebenen Abtastf requenz abgetastet Aus 
diesen Abtastwerten werden digitale KJopfwerte abge- 
leitet und mit einer KJopfschweile verglichen. Wenn ein 
KJopfwert die Klopfschwelle uberschreitet, erfolgt eine 
zeitweise Spatverstellung des Zundwinkels. Als KJopf- 
wert wird der Mittelwert aus einer vorgegebenen An- 
zahl der reiativ grdBten Abtastwerte bestimmt und zur 
Bildung der KJopfschweile ein Gerauschwert herange- 
zogen, der durch gleitende Mittelwertbildung aus einer 
vorgegebenen Zahl vorheriger Klopfwerte berechnet 
wird. 

Aus der EP 0 569 227 Al ist ein Einspritzsteuersystem 
mit Mitteln zur Detektion des Fehlverhaltens der elek- 
trischen Regelungseinrichtung fur die Brennkraftma- 
schine bekannt, wobei im Fehlerfall auf eine Steuerung 
mit Notlauffunktion umgeschaltet wird, die beispiels- 
weise unter bestimmten Betriebsbedingungen die 
Kraftstoff-Zufuhr unterbindet 

Einspritzsysteme bei Diesel- Brennkraftmaschinen ha- 
ben die Aufgabe, den Kraftstoff in sehr kurzer Zeit mog- 
lichst fein zerstlubt in den Brennraum einzubringen. Je 
hdher der Einspritzdruck ist, um so besser ist die Ge- 
mischbildung und damit um so geringer der Kraftstoff- 
verbrauch und die Rauchemission. Einspritzsysteme ak- 
tuellen Entwicklungsstandes, sogenannte Common- 
Rail-Systeme, arbeiten mit Einspritzdriicken bis zu 
1500 bar und bestehen im wesentlichen aus einer Hoch- 
druckpumpe, dem Druckspeicher, den Injektoren und 
der elektronischen Steuereinrichtung mit den notwendi- 
gen Sensoren. 

Ein Problem bei solchen zylinderindividueli angesteu- 
erten Einspritzsystemen besteht darin, daB durch 
Falschansteuerung z. B. zu falschen Zeitpunkten oder 
durch Nichtansteuerung durch fehlende Bestromung 
einzelner oder mehrerer Injektoren das Betriebsverhal- 
ten der Brennkraftmaschine, insbesondere das Abgas- 
verhalten negativ beeinfluBt wird 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren anzugeben, mit dessen Hilfe auf einfache und 
kostengQnstige Weise irreguiare Verbrennungen auf- 
grund von Fehleinspritzungen oder fehlende Verbren- 
nungen in einer mehrzylindrigen Diesel-Brennkraftma- 
schine detektiert werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Patentanspruches 1 geldst Vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spriichen gekennzeichne t 

Durch Auswerten des Verbrennungsgerausches in 
den Brennr&umen der einzelnen Zylinder mit Hilfe einer 
Kdrperschailanalyse ist sowohl eine Detektion von un- 
zureichenden Verbrennungsvorgangen z.B. aufgrund 
von Falschansteuerungen der Injektoren, als auch der 
vollstandige Ausfall eines oder mehrerer Injektoren 
mdglich. Insbesondere kdnnen dann bei erkannten Fehl- 
einspritzungen MotorschutzmaBnahmen ergrif fen wer- 
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den. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfhidung ist im folgen- 
den unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher eriau- 
tert Es zeigen: 

5 Fig. 1 die qualitativen Verlaufe des Druckes und des 
Verbrennungsgerausches innerhalb eines Zylinders in 
Abhangigkeit vom Kurbelwinkei, 

Fig- 2 ein FluBdiagramm fur den Verfahrensablauf 
zum Bestimmen von irregularen Verbrennungsvorgan- 
io gen und 

Fig. 3 ein MeBdiagramm fur die Zylinderdrucke und 
die entsprechenden Signale des Klopfsensors bei einer 
4-Zylinder-Brennkraftmaschine. 

Die qualitative Darstellung nach Fig. 1 zeigt den typi- 

15 schen Verlauf des Druckes Pz y i in einem Zylinder einer 
Diesel-Brennkraftmaschine abhangig vom Kurbelwin- 
kei Der obere Totpunkt ist dabei mit OT bezeichnet 
Als weitere Kurve ist der zugehorige Verlauf des Ver- 
brennungsgerausches VS in diesem Zylinder einge- 

20 zeichnet Das Auftreten dieses Verbrennungsgerau- 
sches wird zur Detektion von fehlerhaften bzw. fehlen- 
den Verbrennungsvorgangen genutzt Hierzu ist an dem 
Zylinderbiock der Brennkraftmaschine an geeigneter 
Stelle ein Kdrperschallsensor befestigt, der die charak- 

25 teristischen Klopfschwingungen in den Brennkammern 
der einzelnen Zylinder erfaBt Der Sensor wandelt diese 
Schwingungen in elektrische Signale um, die zur weite- 
ren Verarbeitung einer elektronischen Motorsteue- 
rungseinrichtung zugefQhrt werden. Als Kdrperschall- 

30 sensor kann dabei in vorteilhafter Weise ein Klopfsen- 
sor, d h. ein nach dem piezoelektrischen Prinzip arbei- 
tender Beschleunigungssensor eingesetzt werden. 

Ein solcher Klopfsensor ist beispielsweise aus dem 
deutschen Gebrauchsmuster G 87 06 781.1 bekannt 

35 Wird nur ein einziger Klopfsensor verwendet, so ist 
dessen Anbringungsort moglichst zentral am Motorge- 
hause zu wahlen. Um bei Brennkraftmaschinen mit 6, 8 
oder 12 Zylindern die Genauigkeit der Auswertung der 
Klopfsignale der einzelnen Zylindern zu erhdhen, kon r 

40 nen 2 oder mehrere Klopfsensoren verwendet werden, 
die an entsprechenden Stellen des Motorgehauses ange- 
ordnet sind, wobei eine bestimmte Zuordnung zwischen 
den Sensoren und den Zylindern festgelegt ist 
Anhand des Ablaufdiagramms nach Fig. 2 wird das 

45 Verfahren erlautert, das fur jeden Zylinder einzeln ab- 
lauft 

Das Verbrennungsgerausch und das davon abgeleite- 
te Klopfsignal wird zylinderindividueli innerhalb eines 
vorgebbaren MeBfensters MF, beispielsweise innerhalb 

so des Bereiches von 45° Kurbelwinkei vor OT bis 15° 
Kurbelwinkei nach OT, gemessen und ausgewerte t 

In einem ersten Verfahrensschritt SI wird deshalb ein 
MeBfenster MFi ... 2 als Funktion der Drehzahl n, der 
Last der Brennkraftmaschine und der Zylindernummer 

55 z festgelegt Wegen der Laufzeit des Verbrennungsge- 
rausches vom Entstehungsort in dem jeweiligen Zylin- 
der bis zum Ort der Detektion durch den Sensor werden 
die MeBfenster in zylinderindividuellen Kennf eldern in- 
nerhalb eines Speichers der Motorsteuerungseinrich- 

60 tungabgelegt 

FQr jeden Zylinder Zyh . . . z wird drehzahl- und lastab- 
hangig ein Schwellenwert SWi ... 2 festgelegt (Verfah- 
rensschritt S2) und diese Werte werden ebenf alls in ei- 
nem Speicher abgelegt Im Verfahrensschritt S3 wird 

65 das Gerauschsignal des Kdrperschallsensors erfaBt, an- 
schlieBend aufbereitet (gleichgerichtet) und mittels ei- 
nes zylinderindividuellen Signaiverstarkers verstarkt 
(Verfahrensschritt S4). Die Verstarkung kann dabei ent- 
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weder in Stufen oder stufenlos verandert werden. Dies 
stellt sicher, daB unter alien Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine ein auswertbarer Signalverlauf in- 
nerhalb eines vorgegebenen Bereiches vorliegt 

Im Verfahrensschritt S5 wird das zylinderindividuelle 5 
Korperschallsignal mit dem jeweiligen zugeordneten 
Schwellenwert SWi ... 2 (Fig. 1) verglichen. Wird der 
Schwellenwert Qberschritten, wird anschlieBend Gber- 
pruft, ob das Signal des Sensors auch innerhalb des fest- 
gelegten MeBfensters MFi ... z liegt (Verfahrenschritt \ 0 
S6), 1st dies nicht der Fall, so wird im Verfahrensschritt 
S7 auf eine Fehleinspritzung geschlossen und es konnen 
MotorschutzmaBnahmen, wie beispielsweise eine Ver- 
ringerung der Ansteuerzeit oder das Unterdriicken des 
Ansteuerimpulses fUr diesen Injektor eingeleitet wer- 15 
den (Verfahrensschritt S8). 

Oberschreitet das vom Klopfsensor erfaBte Signal 
KSi . . . z den Schwellenwert S Wi . . . z innerhalb des MeB- 
fensters MFi . . . z» so wird in diesem Zylinder Zyh ... z auf 
eine ordnungsgemiBe Verbrennung geschlossen (Ver- 20 
fahrensschritt S9). Das auf diese Weise erhaltene Signal 
KSi ... z des Klopf sensors kann zur Bestimmung des 
Brennbeginns in dem jeweiligen Zylinder herangezogen 
und fiir weitere SteuermaBnahmen, z. B. fur eine Brenn- 
beginnregeiung benutzt werden. 25 

Ergibt die Abfrage im Verfahrensschritt S5, daB das 
Signal KSi . . . 2 des Sensors unterhalb des Schwellenwer- 
tes SWi ... 2 liegt, so wird im Verfahrensschritt S10 uber- 
priift, ob die maximale Verstarkung des Sensorsignals 
bereits Qberschritten ist 1st dies der Fall, so wird im 30 
Verfahrensschritt Sll auf eine fehlende Verbrennung 
und damit auf eine Nichteinspritzung geschlossen. An- 
dernfalls werden die Verfahrensschritte S4 f S5 und S10 
solange wiederholt, bis entweder der Schwellenwert 
aberschritten wird oder die Abfrage in Verfahrens- 35 
schri tt S 1 0 ein positives Ergebnis liefert 

In Fig. 3 ist ein durch Messungen an einer Brennkraft- 
maschine mit 4 Zylindern Zyh ... 4 bei 1500 1/min erhalte- 
nes Diagramm gezeigt Entsprechend der ZQndfolge 
1-3-4-2 sind die Verlaufe der Zylinderdrucke Pz y ii ... 4 40 
und die zugehSrigen Signale KSi ... 4 des Klopfsensors 
dargestellt 

PatentansprOche 

45 

1. Verfahren zum Erkennen von irregularen Ver- 
brennungsvorgangen in einer mehrzylindrigen Die- 
sel-Brennkraftmaschine, wobei 

— die VerbrennungsgerSusche zylinderindivi- 
duell mit Hilf e mindestens eines Kdrperschall- 50 
sensors innerhalb von vorgebbaren MeBfen- 
stern (MFi . . . z ) erf aBt werden und 

— die zylinderindividuellen Kdrperschallsi- 
gnale (KSi ... 2 ) mit einzelnen, den Zylindern 
(Zyh ... z ) zugeordneten Schwellenwerten 55 
(SWi ... z ) verglichen werden, 

dadurch gekennzeichne^ daB 

— bei Oberschreiten der Schwellenwerte 
(S Wi ... z ) Qberpriif t wird, ob die Kdrperschall- 
signale (KSi . . . 2 ) die Schwellenwerte (SWi . . . z ) € o 
innerhalb oder aufierhalb der MeBfenster 
(MFi ... 2 ) Oberschreiten und 

auf Fehleinspritzungen von Injektoren der 
Einspritzeinrichtung geschlossen wird, wenn 
die Schwellenwerte (SWi ... 2 ) auBerhalb der 65 
MeBfenster (MFi . . . z ) Qberschritten werden. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dann, wenn die Schwellenwerte (SWi 
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... 2) innerhalb der MeBfenster (MFi . . . z ) Qberschrit- 
ten werden, auf eine ordnungsgemaBe Verbren- 
nung geschlossen wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Signale des Korperschallsensors 
(KSi ... 2 ) vor der Weiterverarbeitung in einer Mo- 
torsteuerungseinrichtung gleichgerichtet und zylin- 
derindividuell verst&rkt werden, wobei der VerstSr- 
kungsfaktor in Stufen oder stufenlos vertoderbar 
ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekemv 
zeichnet, daB dann, wenn fur die einzelnen Zylinder 
(Zyh ... 2) bei maximaler Verstarkung die Schwel- 
lenwerte (SWi . . . z) innerhalb der MeBfenster (MFi 
... z ) nicht Qberschritten sind, auf Nichteinspritzun- 
gen geschlossen wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei erkannten Fehleinspritzungen 
MotorschutzmaBnahmen, wie Verringerung der 
Ansteuerzeit oder das Unterdriicken von Ansteu- 
erimpulsen fur die Injektoren eingeleitet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als K&rperschallsensor ein nach dem 
piezoelektrischen Prinzip arbeitender Beschleuni- 
gungssensor eingesetzt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBfenster (MFi ... z ) einen Be- 
reich vor dem Oberen Totpunkt bis nach dem Obe- 
ren Totpunkt umfassen. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBfenster (MFi ... z ) in zy- 
linderindividuellen Kennfeldern eines Speichers ei- 
ner elektronischen Motorsteuerungseinrichtung 
abgelegt sind 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Korperschallsensoren vor- 
gesehen sind, wobei jeweils einem Sensor eine be- 
stimmte Anzahl von Zylindern (Zyh . . . z ) der Brenn- 
kraftmaschine zugeordnet ist 
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